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Stromungskanal fur einen Warmeubertrager und Warmeubertrager mit 
10 derartigen Strdmungskanalen 

Die Erfindung betriift einen von einem Medium in einer Stromungsrichtung 
durchstrombaren Stromungskanal eines Warmeubertragers nach dem Ober- 
15 begriff des Patentanspnjches 1. Daruber hinaus betrifft die Erfindung einen 
Warmeubertrager mit Stromungskanalen nach dem Oberbegriff des Patent- 
anspruches 40. 

Strdmungskanale fur Warmeubertrager werden von einem ersten Medium, z. 

20 B. einem Abgas Oder einem flussigen Kuhlmittel durchstromt und grenzen 
dieses erste Medium gegenuber einem zweiten Medium, auf welches die 
Warme des N ersten Mediums ubertragen werden soil, ab. Derartige Stro- 
mungskanale konnen Rohre mit rundem Querschnitt, Rechteckrohre, Flach- 
rohre oder auch Scheibenpaare sein, bei welchen zwei Platten oder Schei- 

25 ben randseitig verbunden sind. Meistens sind die Medien, die miteinander in 
Warmeaustausch stehen, verschieden, z. B. stromt in den Rohren ein hei- 
(ies, mit Rulipartikeln beladenes Abgas, und auf der Aufcenseite werden die 
Abgasrohre von einem flussigen Kuhlmittel umstromt, was unterschiedliche 
Warmeubertragungsverhaltnisse auf der Innen- und der AuSenseite der 

30 Rohre zur Folge hat. Man hat daher, insbesondere fur Abgasrohre vorge- 
schlagen, auf deren Innenseite V-formig und diffusorartig angeordnete Tur- 
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bulenzerzeuger anzuordnen, die fur eine Verwirbelung der Strdmung und 
eine Verbesserung des Warmeuberganges auf der Abgasseite sorgen sowie 
g!eichzeitig eine RuSabiagerung verhindern. Derartige Losungen fur Abgas- 
warmeubertrager gehen aus folgenden Druckschriften der Anmelderin her- 
5 von EP-A 677 715, DE-A 195 40 683, DE-A 196 54 367 und DE-A 196 54 
368. Diese bekannten Abgaswarmeubertrager weisen Rechteckrohre aus 
Edelstahl auf, die aus zwei miteinander verschweifiten Halbschalen zusam- 
mengesetzt sind, in welche die Turbulenzerzeuger, so genannte winglets 
eingeformt bzw. eingepragt und hintereinander angeordnet sind. Die winglet- 
10 Paare der beiden Halbschalen sind entweder in Langsrichtung der Rohre, d. 
h. in Stromungsrichtung gegeneinander versetzt (DE 196 54 367, DE 196 54 
368) oder einander gegenuber liegend (DE 195 40 683) angeordnet. 

In der DE-A 101 27 084 der Anmelderin wurde ein Warmeubertrager, insbe- 
15 sondere ein Kuhlmittel/Luftkuhler mit Flachrohren und Wellrippen vorge- 
schlagen, bei welchen die flachen Seiten der Flachrohre eine aus Struktu- 
relementen bestehende Struktur aufweisen. Die Strukturelemente sind lang- 
lich ausgebildet, V-formig in Reihen quer zur Kuhlmittelstromungsrichtung 
bzw. quer zur Langsachse der Rohre angeordnet und fungieren als Wirbe- 
20 lerzeuger, urn den Warmeubergang auf der Kuhlmittelseite zu erhohen. Die 
Wirbelerzeuger sind in beide sich gegenuber liegenden Rohrwande einge- 
pragt und ragen nach innen in die Kuhlmittelstromung. Die Reihen von Wir- 
belerzeugern auf einer Flachrohrseite sind in Stromungsrichtung versetzt 
gegenuber den Reihen auf der anderen Flachrohrseite. Damit ist es auch 
25 moglich, die nach innen ragende Hohe der Wirbelerzeuger grafter als die 
halbe lichte Weite des Flachrohrquerschnittes zu bemessen. 

Durch die EP-A 1 061 319 wurde ein Flachrohrfur einen Kraftfahrzeugkuhler 
bekannt, welches auf seinen flachen Seiten eine Struktur aufweist, die aus 
30 einzelnen langlichen, in Reihen angeordneten Strukturelementen besteht. 
Dabei sind in Stromungsrichtung Reihen mit unterschiedlich ausgerichteten 
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Strukturelementen angeordnet, sodass die Stromung im Inneren des Flach- 
rohres etwa zick-zack-formig umgelenkt wird. Insbesondere sind jedoch die 
Reihen mii Struklurelementen auf einer Flachrohrseite in Stromungsrichtung 
versetzt gegenuber den Reihen der gegenQberliegenden Flachrohrseite an- 
5 geordnet. Einer Reihe von Strukturelementen liegt also jeweils ein glatter 
Bereich der Fiachrohrinnenwand gegenuber. Die Stromung innerhalb des 
Kuhlmittelrohres wird somit abwechselnd von den Strukturelementen der 
einen und der anderen Flachrohrseite, nicht jedoch gleichzeitig beeinfiusst. 
Damit soil unter anderem eine Verstopfung der Rohre vermieden werden. 
10 Hinsichtlich der Warmeubertragungsfahigkeit ergeben sich hier noch Poten- 
ziale. 



Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Stromungskanal sowie 
einen Warmeubertrager der eingangs genannten Art hinsichtlich seiner 
15 Warmeubertragungsfahigkeit zu verbessern, insbesondere Turbulenz- und 
Wirbelbildung zu erhohen, wobei der Druckverlust in einem noch vertretba- 
ren Mali ansteigen soil. 



Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patenanspruches 1 gelost. Er- 
20 findungsgemad ist vorgesehen, dass sich die insbesondere in Reihen ange- 
ordneten Strukturelemente auf der einen und der anderen Seite des Stro- 
mungskanals im wesentlichen gegenuber liegen, also in Stromungsrichtung 
gesehen, jeweils etwa auf gleicher Hohe angeordnet sind. Die sich gegen- 
Qberliegenden Strukturelemente beziehungsweise Reihen konnen auch in 
25 Stromungsrichtung gegeneinander versetzt sein, allerdings nur soweit, dass 
noch eine Oberiappung besteht. Damit greifen gleichzeitig von der einen und 
der anderen Warmeubertragerflache abragende, in den Stromungskanal 
hineinragende Strukturelemente in die Stromung ein und bewirken eine Ver- 
wirbelung der Stromung, die eine Verbesserung der Warmeubertragung auf 
30 der Innenseite des Stromungskanals zur Folge hat. Dariiber hinaus wird - 
beispielsweise im Falle einer Abgasstromung - unter Umstanden eine RuR- 
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ablagerung verhindert. Der Druckveriust halt sich dabei in vertretbaren Gren- 
zen. Die Stromung innerhalb des Stromungskanals wird somit von beiden 
Selien gleichzeitig gestort, d. h. beide Grenzschichten werden gleichzeitig 
abgelost, was zu einer besonders starken Ver\virbs!ur.g fuhrt. Die sich ge- 
5 geniiberliegenden Strukturelemente beziehungsweise Reihen aus Struktu- 
relementen konnen sich ebenfalls auf der AuBenseite des Stromungskanals 
- im Falle eines Abgaskuhlers auf der Kuhimittelse'rte — befinden. Vorteilhafte 
Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

10 Eine Reihe mit Stajkturelementen wird im Rahmen der voriiegenden Erfin- 
dung von einem oder mehreren Strukturelementen gebildet, die in Stro- 
mungsrichtung P im wesentlichen nebeneinander angeordnet sind. lnsbe- 
sondere kann eine Reihe also auch durch ein einzelnes Strukturelement ge- 
bildet sein, neben dem beispielsweise keine weiteren Strukturelemente an- 

15 geordnet sind. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sehen verschiedene Ausfuh- 
rungsformen der Strukturelemente vor, wobei diese geradlinig oder ge- 
krummt ausgebildet sein konnen, d. h. mlt einem konstanten oder variablen 

20 Abstromwinkel zur Stromungsrichtung. Durch die Anderung des Abstrom- 
winkels von einem relativ grofcen Anstromwinkel bis zum Abstromwinkel er- 
gibt sich eine „sanfte" Umlenkung der Stromung und darnit ein etwas redu- 
zierter Druckveriust. Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der 
Erfindung konnen die Strukturelemente innerhalb einer Reihe versetzt ange- 

25 ordnet sein, d. h. die Strukturelemente sind zwar in einer quer zur Stro- 
mungsrichtung verlaufenden Reihe angeordnet, jedoch in Stromungsrichtung 
gestaffelt angeordnet. Auch dadurch ergibt sich der Vorteil eines geringeren 
Druckverlustes. Daruber hinaus konnen sich gegenuberiiegende Reihen, 
also der einen oder anderen Flachrohrseite, in Stromungsrichtung gegenein- 

30 ander versetzt angeordnet sein, wobei jedoch immer eine Uberiappung zwi- 
schen beiden Reihen erhalten bleibt. Auch durch diese Versetzung in Stro- 
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mungsrichtung ergibt sich ein geringerer Daickverlust Beriihren sich die ge- 
genuberliegenden Staikturen und werden diese durch Schweiften oder L6- 
ien verbunden, so kann die Festigkeit gesteigert werden. Nach einer weite- 
ren Variante sind die StmktureJe.mente nicht in giGichmafoigen AbstSnden in 
5 einer Reihe angeordnet, vielmehr weisen diese Reihen Lucken auf, denen 
jeweils auf der gegenuberliegenden Seite Strukturelemente gegenuber lie- 
gen und diese Lucken somit - in der Draufsicht - „ausfullen*. Auch dadurch 
wird der Vorteil eines geringeren Druckveriustes erreicht. 

10 Zwischen oder neben den Strukturelementen beziehungsweise zwischen 
oder innerhalb der n Strukturreihen" (Reihen mit Strukturelementen) konnen 
(in Stromungsrichtung P gesehen) auch Noppen und/oder Stege nach aulien 
oder innen ausgepragt werden, um eine „Abstutzung" und damit eine Festig- 
keitssteigerung zu erreichen. Die Wirbel erzeugenden Strukturen konnen 

15 diese Funktion ebenfalls ganz oder teilweise ubernehmen. 

GemafJ einer vorteilhaften Ausfuhrungsform sind die sich im wesentlichen 
gegenuberliegenden Warmeubertragungsflachen und insbesondere die dar- 
auf angeordneten Strukturelemente gekrummt Insbesondere bei Rohren mit 
20 kreisrundem oder ovalem Querschnitt werden die erfindungsgemaBen Vor- 
teile erreicht 

Gemali einer vorteilhaften Ausfuhrungsform sind die sich im wesentlichen 
gegenuberliegenden Warmeubertragungsflachen warmetechnische Primar- 
25 flachen. Gemali einer Variante sind die Warmeubertragungsflachen dage- 
gen warmetechnische Sekundarflachen, die insbesondere durch vonzugs- 
weise mit dem Stromungskanal verlotete, verschweiflte oder verklemmte 
Rippen,. Stege oder dergleichen gebildet sind. 
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Gemafl einer vorteilhaften Ausfuhrungsform liegt die Hohe h der Struktu- 
relemente im Bereich von 2 mm bis 10 mm, insbesondere im Bereich von 3 
mm bis 4 mm, vorzugsweise um 3,7 mm. 

5 GemafJ einer vorteilhaften Ausfuhrungsform ist der Stromungskanal rechtek- 
kig und weist eine Bre'rte b auf, die insbesondere im Bereich von 5 mm bis 
120 mm, vorzugsweise im Bereich von 10 mm bis 50 mm liegt 

GemalJ einer vorteilhaften Ausfuhrungsform liegt ein hydraulischer Durch- 
10 messer des Stromungskanals im Bereich von 3 mm bis 26 mm, insbesonde- 
re im Bereich von 3 mm bis 1 0 mm. 

GemaB einer vorteilhaften Ausfuhrungsform umfaftt zumindest eine, insbe- 
sondere jede Strukturelementreihe jeweils mehrere Strukturelemente. 

15 

Die Aufgabe der Erfindung wird auch gelost durch die Merkmale des Patent- 
anspruches 40. Dabei sind erfindungsgemafc die vorgenannten Stromungs- 
kanale als Fiach-, Rund-, Oval- oder Rechteckrohre eines Warmeubertra- 
gers, vorteilhafterweise eines Abgaswarmeubertragers vorgesehen. Die er- 

20 findungsgemalie Anordnung der Strukturelemente, d. h. vorteilhafterweise 
ihre Einpragung in die Rohrinnenwande bringt eine Leistungssteigerung des 
Warmeubertragers mit sich. Besonders vorteilhaft sind die in Reihen ange- 
ordneten Strukturelemente fur Abgaswarmeubertrager, weil hierbei auch ei- 
ne Rufiablagerung im Inneren der Flachrohre vermieden wird. Die Abgasroh- 

25 re werden auf ihrer Aufienseite von einem Kuhlmittel umstromt, welches dem 
Kuhlmittelkreislauf der die Abgase ausstofiende Brennkraftmaschine ent- 
nommen wird. Es ist ebenfails moglich, dass die Strukturen auch in Platten 
oder Scheiben eingepragt werden, um aus ihnen Warmetauscher herzustel- 
len. 
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Ausftihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und 
werden im Folgenden naher beschrieben. Es zeigen 



Fig. 1 einen Stromungskana! gemafl Stand der Tedinik, 

5 Fig. 2a, b, c einen Querschnitt von Strdmungskanalen, 

Fig. 3 ein Flachrohr mit erRndungsgemader Struktur, 

Fig. 4 eine Halbschale des Flachrohres gemali Fig. 3, 

Fig. 5a, b, c, d verschiedene Strukturelemente, 
Fig. 6a, b, c, d, 

10 e, f, g, h erfindungsgemaRe Strjkturen auf Strdmungskanalen, 

Fig. 7a, b weitere erfindungemalJe Strukturen, 

Fig. 8 eine weitere erfindungsgemalJe Struktur, 

Fig. 9a, b, c, d gespiegelte Strukturelemente, 

Fig. 10a, b, c, d parallel verschobene Strukturelemente, 

15 Fig. 1 1a, b, c, d Reihen von Strukturelementen mit Abwandlungen und 

Fig. 12a, b weitere Strukturelemente. 



Fig. 1 zeigt in vereinfachter Darstellung einen Stromungskanal 1, welcher als 
Rechteckrohr ausgebildet ist, einen rechteckformigen Eintrittsquerschnitt 2, 

20 zwei sich gegenuberliegende flache Seiten F1 , F2 sowie zwei sich gegen- 
uberliegende Schmalseiten S1, S2 aufweist. Der Kanal 1 wird von einem 
Stromungsmedium, z. B. einem Abgas In Richtung des Pfeils P durchstromt 
Auf der unteren Flachseite F2 sind V-formig ausgerichtete Wirbelerzeuger 
3a, 3b, 4a, 4b angeordnet, welche durch Erzeugung von Wirbeln eine er- 

25 hohte Turbulenz der Stromung bewirken und gleichzeitig - bei einer Ab- 
gasstromung - eine Ruliablagerung verhindem. Diese Darstellung entspricht 
dem eingangs genannten Stand der Technik. Danach werden die jeweils 
paarweise angeordneten V-formig ausgestellten, sich in Stromungsrichtung 
diffusorartig ervveitemden Wirbelerzeuger 3a, 3b bzw. 4a, 4b auch als so 

30 genannte winglets bezeichnet. 
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Fig. 2a zeigt den Querschnitt eines als Flachrohr ausgebildeten Strdmungs- 
kanals 1 , bei welchem sowohl an der oberen Flachseite F1 als auch an der 
unter Flachseite F2 Winglet-Paare 5a, 5b sowie 6a, 6b angeordnet sind. Der 
Kanalquerschnitt weist eine Kanalhohe H ur.d eip.c Kana'breiie b auf. Die 
5 Winglets 5a, 5b, 6a, 6b weisen eine in den Kanalquerschnitt ragende Hohe h 
auf. Auch diese Anordnung von Winglets entspricht dem eingangs genann- 
ten Stand der Technik. Die Bezeichnungen F1 , F2 gelten auch fur die nach- 
folgenden erfindungsgemalien Ausfuhrungsbeispiele. 

10 Fig. 2b zeigt den Querschnitt eines als Rundrohr ausgebildeten Stromungs- 
kanals 1 bei welchem sowohl an der oberen Flachseite F1 als auch an der 
unteren Flachseite F2 Strukturelemente 13' beziehungsweise 13 angeordnet 
sind. Der Kanalquerschnitt weist eine Kanalhohe H auf. 

15 Fig. 2c zeigt den Querschnitt eines als Flachrohr ausgebildeten Stromungs- 
kanals 1, bei welchem die Warmeubertragungsflachen F1, F2 warmetech- 
nisch Sekundarflachen darstellen, da sie nicht unmittelbar Warme von dem 
einen auf das andere Medium ubertragen. Die Warmeubertragungsflachen 
weisen Strukturelemente 13, 13 1 auf. 

20 

Fig. 3 zeigt einen erfindungsgemafJen Stromungskanal, der als Flachrohr 7 
ausgebildet ist, welches in einer Draufsicht teilweise dargestellt ist. Das 
Flachrohr 7 weist eine Langsachse 7a, eine Breite b auf sowie zwei Reihen 
8, 9 von V-formig angeordneten Strukturelementen bzw. winglets 10, 11, 

25 welche jeweils sowohl in die Oberseite F1 als auch in die Unterseite F2 des 
Flachrohres 7 eingepragt sind, und zwar mit dem selben Muster, sodass sich 
die jeweils oben liegende winglet-Reihe mit der darunter liegenden Reihe 
deckt. In einer Reihe sind jeweils acht winglets, gleichmafJig verteilt uber die 
gesamte Breite b, angeordnet — es konnen jedoch auch sechs oder sieben 

30 winglets bei derselben Breite sein. Bei schmalen Rohren, Scheiben oder 
Platten kann die Zahl der winglets auch unterhalb von sechs liegen, bei 
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breiteren Rohren oder Scheiben/Platten auch oberhalb von acht. Die beiden 
Reihen 8, 9 weisen zueinander einen Abstand s auf, welcher von Mitte zu 
MiiLe gemessen 1st und etwa das 2-fache bis 6-fache der Lange der winglets 
betragt. Zwischen den einzelnen Reihen befin.dst sich aisc jeweils ein giatter 
5 Bereich, in den zum Beispiel Abstutzstrukturen eingepragt sind. Die Reihen 
von winglets erstrecken sich uber die gesamte Lange des Flachrohres 7, 
jeweils mit dem Abstand s, und zwar auf beiden Seiten des Flachrohres 7. 

Fig. 4 zeigt eine untere Halbschale 7b des Flachrohres 7 in einer Ansicht in 
10 Richtung der Langsachse 7a des Flachrohres 7. Die Halbschale 7b, weist 
einen Boden F2 sowie zwei seitliche Schenkel 7c, 7d auf, wobei auf dem 
Boden bzw. der Unterseite F2 winglets 11' angeordnet, d. h. in die Rohrwand 
eingepragt sind. Die obere Halbschale ist nicht dargestellt; sie ist spiegelbild- 
lich ausgebildet und wird mit der unteren Halbschale 7b an den seitlichen 
15 Schenkeln 7c, 7d langsverschweilit Die winglets 11* weisen eine Hohe h 
auf, mit welcher sie in den lichten Querschnittsbereich des Flachrohres 7 
hineinragen. Das Rohr kann auch aus einem Blech hergestellt werden, das 
umgeformt und einseitig verschweilit wird. 

20 Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel betragt die Breite b des Flach- 
rohres 40 mm oder 20 mm, die Gesamthohe des Flachrohres etwa 4,5 mm 
und die Hohe h der winglets etwa 1,3 mm. Bei einer lichten Kanalhohe von 
4,0 mm verbleibt in Folge der von beiden Seiten in den Kanalquerschnitt 
hineinragenden winglets mit je 1 ,3 mm Hohe eine lichte Querschnittshohe 

25 von 1 ,4 mm fur eine Kernstromung. Der Abstand s der Reihen betragt ca. 20 
mm. 

Das Flachrohr 7 wird vorzugsweise fur an sich bekannte Abgaswarmeuber- 
trager (nicht dargestellt) verwendet, d. h. es wird auf seiner Innenseite von 
30 Abgas einer Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeuges durchstromt und auf 
seiner Aufienseite durch Kuhlmitte! eines Kuhimittelkreislaufes der Brenn- 



WO 2005/052490 PCT/EP2004/010516 

-10- 

kraftmaschine gekiihlt. Dabei kann die Auftenseite der Flachrohre 7 - wie 
durch den Stand der Technik bekannt - glatt sein und beispielsweise durch 
eingepragte Noppen auf Abstand mit benachbarten Rohren gehalten wer- 
den. Moglich ist jedoch auch : auf der Aufte.nseite der Flachrohre 7 Rippen 
5 zur Verbesserung des Warmeuberganges auf der Kuhlmittelseite vorzuse- 
hen. 

Die Figuren 5a, 5b, 5c und 5d zeigen einzeine Strukturelemente, die fur eine 
erfindungsgemafJe Struktur auf den Stromungskanalen vorgesehen sind. 

10 

Fig. 5a zeigt ein langliches Strukturelement 13 mit einer Langsachse 13a, 
die mit einer Bezugslinie q einen Winkel a, den Abstromwinkel bildet Die 
Stromungsrichtung fur alle Darstellungen 5a bis 5d ist jeweils dieselbe und 
durch einen Pfeil P dargesteltt. Die Bezugslinie q verlauft senkrecht zur 
15 Stromungsrichtung P. Das Strukturelement 13 weist eine Lange L und eine 
Breite B auf- Letztere kann konstant oder variabel ein, d. h. in Richtung P 
zunehmend. 

Fig. 5b zeigt ein langliches, jedoch abgewinkeltes Strukturelement 14 mit 
20 zwei gegeneinander geneigten Langsachsen 14a, 14b, die mit der Bezugsli- 
nie q jeweils einen Winkel a und p einschliefien. p wird hier als Anstromwin- 
kel und a als Abstromwinkel bezeichnet. Die Stromung entsprechend dem 
Pfeil P wird somit in zwei Stufen umgelenkt, d. h. zunachst nur geringfugig 
und dann starker. Dies ergibt einen geringeren Druckabfall - im Vergleich zu 
25 einem Strukturelement gemaB Fig. 5a bei gleichem Abstromwinkel a. Die 
Lange des Strukturelementes 14 entlang den Langsachsen 14a, 14b ist mit L 
bezeichnet. 

Fig. 5c zeigt ein bogenformiges Strukturelement 15 mit einer gekrummten 
30 Langsachse 15a, die einem Kreisbogen mit dem Radius R entspricht. Der 
stromaufwarts gelegene Winkel wird als Anstromwinkel p und der stromab- 



